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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zum Verbrennen von Brennstof f 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum 
Verbrennung von Brennstof f in einer Brennkammer . 

Das klassische Verfahren zur Umwandlung von Brennstof fenergie 
in Warme 1st die Oxidation bzw. Verbrennung von fltissigem o- 
der gasfSrmigem Brennstof f It einem Oxidationsmittei wxe 
oeispielsweise Luftsauerstof f . Bei heutigen, hochbelasteten 
Verbrennungssystemen besteht ganz allgemein das Problem, dass 
diese fur sehr niedrige Emissionen, insbesondere nxedrxge 
NOx-Emissionen auszulegen sind. Die Verbrennungssysteme sol- 
len im gesamten Betriebsbereich eine stabile und vollstandxge 
Verbrennung erm6glichen und dabei vergleichsweise wartungsarm 
und kostengvinstig arbeiten. Urn dieses Problem ansatzwexse zu 
losen, sind Verbrennungssysteme bekannt, die in drex Gruppen 
unterteilt werden: 

Sogenannte Standard Low-NOx Systeme sind mit einer Vormi- 
schung von Brennstoff und Brennluft vor einem Exntrxtt xn ex- 
ne Brennkammer versehen. Innerhalb der Brennkammer wxrd nach- 
folgend eine sich ausbildende Elamme stabilisiert und dxe O- 
xidationsreaktion dadurch gesteuert. Aufgrund von verblexben- 
den ungemischtheiten treten innerhalb der Brennkammer lokal 
hohe Temperaturen auf, die zu einer unerwunscht hohen NOx- 
Emission fahren konnen. Daher wird bei Standard Low-NOx Sys- 
temen die Flamme in der Regel primar aerodynamisch stabxlx- 
siert wodurch heilie Verbrennungsgase rezirkuliert werden, 
damit' sie mit dem in die Brennkammer eintretenden Gemisch aus 
Brennstoff und Brennluft reagieren. Die aerodynamische Stabx 
lisierung wird durch den Einsatz von heifien Stutzflammen un 
terstatzt (sogenannte Pilotierung) , die zu einer weiteren In- 
homogenisierung der Temperaturverteilung in der Brennkammer 
ftihren konnen. Eine solche inhomogene Temperaturvertexlung 
kann eine zusatzliche Quelle fur das Entstehen von Stxckoxx 



200312200 



2 

den sein. Es ist daher iiblich, dass bei Standard Low-NOx Sys- 
temen die primar entstandenen NOx-Emissionen durch eine kata- 
lytische Abgasreinigung abgesenkt werden. 

5 Der Einsatzbereich von katalytischen Verbrennungssystemen ist 
zur Zeit begrenzt, sodass beispielsweise fur Hochtemperatur- 
Verbrennungssysteme, wie z.B. station^re Gasturbinen modems- 
ter Bauart, keine katalytische Verbrennungen verwendet werden 
konnen. Nur in kleineren stationaren Gasturbinen werden kata- 
10 lytische Verbrennungssysteme bereits eingesetzt. 

Fur industrielle Verbrennungssysteme sind sogenannte Flame- 
less Oxidation Burner bekannt, wie sie beispielsweise in EP 0 
4 63 218 Bl beschrieben sind. Bei diesen Verbrennungssystemen 

15 wird Brennluft mit Hilfe des Abgases vorgewarmt und in einem 
radialen Randbereich einer Brennkammer mit hohem Impuls zuge- 
fiihrt. Im Zentrum der Brennkammer wird separat ein Brenngas 
eingediist. Die ^ vorgewarmte Brennluft mischt sich im Randbe- 
reich der Brennkammer mit rezirkulierendem Abgas und innen 

20 mit dem separat zugefuhrten Brenngas. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zum Verbrennen von Brennstoff in einer 
Brennkammer insbesondere fur Gasturbinen zu schaffen, bei de- 
25 nen eine stabile und vollstandige Verbrennung sowie deutlich 
reduzierte NOx-Emissionen erreicht werden . 

Die Aufgabe ist erf indungsgemaft mit einem Verfahren zum 
Verbrennen von Brennstoff in einer Brennkammer gelQst, bei 

30 dem Brennstoff und Bren nluft vor einem Eintritt in die Brenn- 
kammer unter vermeid-ung von Selbstzttndung gemischt werden, 
ein erster Teil des Gemisches derart in die Brennkammer ein- 
gebracht wird, dass er in der Brennkammer zirkuliert, in die 
Zirkulationsstromung des ersten Teils des Gemisches weiterer . 

35 Brennstoff zugefuhrt wird, bis eine Aufwarmung auf Ziindbedin- 
gungen gewahrleistet ware, und mindestens ein zweiter Teil 
des Gemisches derart in die Brennkammer eingebracht wird, 
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dass er sich mit einem aus der Zirkulationsstr6mung abstro- 
menden, heilien Brenngas mischt, sich erwarmt und bis zu sex- 
nem Austritt aus der Brennkammer verbrennt. Die Aufgabe xst 
ferner mit einer Vorrichtung zum Verbrennen von Brennstoff in 
einer Brennkammer gelbst, mit einer Mischeinrichtung zum Mi- 
scheh von Brennstoff und Brennluft vor einem Eintritt in dxe 
Brennkammer unter Vermeidung von Selbstziindung, einer erst en 
Gemisch-Einleiteinrichtung zum Einbringen eines ersten Texls 
des Gemisches in die Brennkammer, derart dass der erste Texl 
des Gemisches in der Brennkammer zirkuliert, einer Brenn- 
stoff-Einleiteinrichtung zum Zufuhren von weiterem Brennstoff 
in die zirkulationsstromung des ersten Teils des Gemisches, 
bis eine Aufwarmung auf Zvindbedingungen gewahrleistet ware, 
und mindestens einer zweiten Gemischeinleiteinrichtung zum 
Einbringen mindestens eines zweiten Teils des Gemisches 
die Brennkammer, derart, dass der mindestens eine zweite Texl 
des Gemisches sich mit einem aus der Zirkulationsstromung ab- 
stromenden, heifien Brenngas mischt, sich erwarmt und bxs zu 
seinem Austritt aus der Brennkammer verbrennt. 

ErfindungsgemaB wird eine erste Menge Brennstoff (z.B. ein 
Brenngas 1) mit Brennluft vor einem Eintritt in die Brennkam- 
mer unter Vermeidung von Selbstziindung vorgemischt. Bex der 
spateren Reaktion von Teilen dieses Gemisches liegt em ver- 
gleichsweise tiefes Temperaturniveau vor, welches nxedriger 
als das mittlerer Temperaturniveau von vergleichbaren 
Verbrennungsreaktionen ist. Die Verbrennung dieses Teils des 
Gemisches fuhrt daher zu einer verhaltnismaBig geringen NOx- 
Bildung. Das Gemisch aus Brennstoff und Brennluft wird erfxn- 
dungsgemaB derart in die Brennkammer eingeleitet, dass exn 
erster Teil des Gemisches in einem Rezirkulationswirbel zxr- 
kuliert und mindestens ein zweiter Teil des Gemisches sich 
mit dem aus dem Wirbel abstrSmenden heilien Abgas bzw. Brenn- 
gas mischt. Durch die Vermischung mit dem heifien Abgas wxrd 
dieser Teil des Gemisches in ausreichender Form erwarmt und 
bis zum Brennkammer-Austritt verbrannt. Eine separate Pilo- 
tierung in konvent lonelier Form wird erf indungsgemali hxngegen 



200312200 



4 

vermieden und auf aerodynamische Stabilisierungsmaftnahmen 
durch Drallerzeuger kann ebenfalls verzichtet werden, 

Durch die erf indungsgemSfie Zugabe des restlichen Brenns toffs 
5 in einer oder auch in mehreren weiteren Stufe(n) (z.B. Brenn 
gas 2) in den Rezirkulationswirbel wird soviel Energie be- 
reitgestellt, dass eine Aufwarmung des gesamten Luft- 
/Brennstof f-Gemisches auf ziindbedingungen gewahrleistet ware 
bzw. bis Zundbedingungen vorliegen. Der weitere Brenns toff 

10 wird erf indungsgemafi derart zugemischt, dass eine homogene 
Einmisehung in das Brenngas bei niedrigem Temperaturniveau 
erf olgt . Auf diese Weise werden erf indungsgemaft Temperatur- 
spitzen innerhalb der Brennkammer vermieden. Eine besonders 
geringe NOx-Bildung aus diesem Bereich des reagierenden 

15 Brenngasstroms ist die Folge. 

Bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung des erf indungsgemalien 
Verfahrens werden der Brennstoff und die Brennluft vor einem 
Eintritt in die Brennkammer derart gemischt, dass das Ver- 
20 haltnis von Brennluft zu Brennstoff uber dem mittleren Luft- 
/Brennstof f-Verhaltnis der Verbrennung in der Brennkammer 
liegt. Durch das erf indungsgemafi hohe Luf t-/Brennstof f- 
Verhaltnis wird ein vergleichsweise tiefes Temperaturniveau 
gewahrleistet^ wodurch die NOx-Bildung herabgesetzt wird. 

25 

Die erf indungsgemafie Vorrichtung kann besonders vorteilhaft 
ausgestaltet sein, indem der erste und und/oder der zweite 
Teil des Gemisches (und/oder weitere Teile- bei einer mehrstu 
figen Brennstof f zugabe) aus Brennstoff und Brennluft durch 

30 einen zentral in der Brennkammer angeordneten Korper einge- 
bracht wird. In einem solchen zentralsn Zustroruk5rper sind 
die erste und/oder die zweite Gemisch-Einleiteinrichtung an- 
geordnet. Die erf indungsgemafi angestrebte Zirkulationsstro- 
mung des ersten Teils des Gemisches und das Einleiten des 

35 zweiten Teils des Gemisches in abstromendes, heifies Brenngas 
kann dann stromungstechnisch verhaltnismafiig einfach reali- 
siert werden- 
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Ein zentraler ZustrQmkdrper far den ersten und/oder den zwei- 
ten Teil des Gemisches aus Brennstoff und Brennluft bietet 
ferner vorteilhaft die M6glichkeit, dass eine Einrichtung zum 
Einleiten von Fliissigbrennstof f in die Brennkammer integriert 
wird Eine zentral angeordnete Gemisch-Einleiteinrichtung 
wird ferner durch das in ihr strSmende Gemisch aus Brennstoff 
und Brennluft gekiihlt, wodurch das Gemisch minimal erwarmt 
wird. Die Erwarmung hat eine weitere Homogenisierung des Tem- 
peraturniveaus innerhalb der erf indungsgemafien Zirkulations- 
stromung zur Folge. 

Die Zirkulationsstromung selbst wird erf indungsgemafi vorteil- 
haft in einem peripheren Bereich der Brennkammer, d.h. xn ex- 
15 nem radial aufieren Abschnitt der Brennkammer ausgebxldet. Exn 
derart ausgebildeter Rezirkulationswirbel bildet vorteilhaft 
die Grundlage fur eine moglichst homogene Einmischung von 
weiterem Brennstoff in die Brennkammer. 

20 Daraber hinaus ist es erf indungsgemali vorteilhaft, wenn die 

Brennkammer im Wesentlichen zylindrisch gestaltet ist und der 
erste Teil des Gemisches aus Brennstoff und Brennluft im We- . 
sent lichen radial in die Brennkammer eingebracht wird. Durch 
das radiale Einbringen des ersten Teils des Gemisches wxrd 

25 die erfindungsgemafi angestrebte Zirkulationsstromung angeregt 
und aufrechterhalten. Alternativ kann eine Ringbrennkammer 
mit einer entsprechend gestalteten Brennstoff zufahrung verge- 
sehen sein. 

30 im Gegensatz zu einer radialen Einbringung des ersten Teils 
des Gemisches aus Brennstoff und Brennluft wird der weitere 
Brennstoff vorteilhaft im Wesentlichen axial in die Brennkam- 
mer eingebracht. Eine solche Zugabe von restlichem Brennstoff 
(Brenngas 2) in den Rezirkulationswirbel, stellt die erfor 

35 derliche Energiemenge bereit, damit die angestrebte Aufwar- 
mung des gesamten Luf t-/Brennstof f -Gemisches auf Zundbedxn- 
gungen gewahrleistet wtirde. Ein weiterer Vorteil einer axxa- 
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len Einbringung des weiteren Brennstoffs ist es, class der zu- 
gefiihrte weitere Brennstoff zugleich auch zu einer Kuhlung 
der Brennkammer-Stirnwand beitragt und dadurch der weitere 
Brennstoff geringfugig vorgewarmt wird. 

5 

Urn die erf indungsgemafie Vorrichtung und das damit ausgefiihrte 
Verfahren vergleichsweise einfach zu gestalten, wird der ers- 
te und der zweite Teil des Gemisches aus Brennstoff und 
Brennluft vorteilhaft als ein gemeinsamer Strom in die Brenn- 
10 kammer eingeleitet und erst innerhalb der Brennkammer aufge- 
teilt. 

Beim Einbringen von einem oder beiden Teilen des Gemisches 
aus Brennstoff .und Brennluft konnen vorteilhaft besonders an- 

15 gepasste Dusen verwendet werden, damit die jeweiligen Teile . 
des Gemisches besonders gezielt und dosiert in die Zirkulati- 
onsstromung gelangen. Damit die erf indungsgemaiie Zirkulati- 
onsstr6mung und die damit erzeugte Verbrennung stabil betrie- 
ben werden konnen, wird vorteilhaft in ihr pro Zeiteinheit 

20 etwa 5% bis 25%, insbesondere zwischen etwa 10% und 20%, der 
gesamten wShrend einer Zeiteinheit zugefuhrten Brennstoff- 
und Brennluf tmasse (Gesamtgasmasse) rezirkuliert . 

Nachfolgend wird ein bevorzugtes Ausf uhrungsbeispiel des er- 
25 findungsgemaBen Verfahrens sowie der erf indungsgem^fien Vor- 
richtung zum Verbrennen von Brennstoff in einer Brennkammer 
anhand der beigeftigten schematischen Zeichnung naher erlau- 
tert. Es zeigt: 

30 - Fig. 1 einen Langsschnitt eines Ausf uhrungsbeispiels einer 
erf indungsgemSftsn Vorrichtung zum Verbrennern von Brennstotf 
in einer Brennkammer, 

In Fig. 1 ist eine Vorrichtung 10 zum Verbrennen von Brenn- 
35 stoff in einer Brennkammer in Gestalt eines Brenners fur eine 
stationare Gasturbine dargestellt. Die Vorrichtung 10 weist 
als wesentliches Bauelement eine Brennkammer 12 auf, die im 
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Wesentlichen kreiszylindrisch langs einer Achse 14 ausgebil- 
det 1st. Die Brennkammer 12 1st mit einer, bezogen auf Fig. 1 
oben dargestellten, ersten Stirnwand 16, einer sich davon 
ausgehend nach unten erstreckenden AuBenwand 18 und einer, 
5 bezogen auf Fig.l unten liegenden, zweiten Stirnwand 20 ge- 
bildet. 

Die erste Stirnwand 16 ist von einem zentral angeordneten 
Korper 22 durchsetzt, der im Wesentlichen kreiszylindrisch 

10 ist und sich ebenfalls langs der Achse 14 erstreckt. Der Kor- 
per 22 ist mit einem AuBenrohr 24 und einem darin konzen- 
trisch angeordneten Innenrohr 26 gestaltet. Das Aufienrohr 24 
ist von radial nach auBen gerichteten Diisen 28 durchsetzt, 
die sich bezogen auf Fig. 1 am unteren Endbereich des AuBen- 

15 rohres 24 befinden. Im iibrigen ist das AuBenrohr 24 an diesem 
Endbereich verschlossen. 

An dem bezogen auf Fig. 1 oberen Ende des AuBenrohres 24 ist 
eine weiter nicht naher veranschaulichte Luftzufuhr 30 und im 
20 inneren des AuBenrohres eine ebenfalls nicht genauer darge- 

stellte Brenngaszufuhr 32 vorgesehen. Durch die Luftzufuhr 30 
und die Brenngaszufuhr 32 wird Lufit bzw. ein erstes Brenngas 
in das AuBenrohr 24 zugefiihrt, in dem sich nachfolgend in 
Strbmungsrichtung auf die Diisen 28 ein Gemisch 34 aus Brenn- 

25 gas und Brennluft bildet. Ein erster Teilstrom 36 dieses Ge- 
misches 34 tritt aus einem Teil der Dusen 28 in die Omgebung 
des AuBenrohres 24 und damit ins Innere der Brennkammer 12 
aus. Ein zweiter Teilstrom 38 des Gemisches 34 tritt durch 
weitere Diisen 28' aus, die bezogen auf die oben genannten Du- 

30 sen 28 des ersten Teilstroms 36 und bezogen auf Fig. 1 weiter 
unten an dem AuBenrohr 24 angeordnet sind. 

Das AuBenrohr 24 ist im Wesentlichen von einem Rezirkulati- 
onsiraum 40 umgeben, an den sich . innerhalb der Brennkammer 12 
35 ein weitere Brennraum 42 anschliefit. Zwischen dem Rezirkula- 
tionsraum 40 und dem weiteren Brennraum 42 sind an der- Innen- 
seite der AuBenwand 18 Stromungsleitf lachen 44 angeordnet. 
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Mit Hilfe dieser Strdmungsleit f lachen 4 4 und der nachfolgend 
noch genauer erlauterten Einleitung des ersten Teilstroms 3 6 
(sowie des zweiten Teilstroms 38) wird innerhalb des Rezirku- 
lationsraums 40 eine Zirkulationsstromung 4 6 angeregt und 
5 stabilisiert , die ausgehend von den Dtisen 28 zunachst radial 
nach aufien gerichtet ist, nachfolgend in Richtung auf die 
erste Stirnwand 16 und radial nach innen entlang dieser ge- 
richtet ist und schliefilich von der ersten Stirnwand 16 wie- 
der zu den Dusen 28 gelangt, 

10 

An der ersten Stirnwand 16 ist eine weitere, nicht naher ver- 
anschaulichte Brenngaszuf uhr 4 8 vorgesehen. Durch diese wei- 
tere Brenngaszufuhr 48 gelangt weiteres Brenngas in die Zir- 
kulationsstromung 4 6 . 

15 

Aus der Zirkulationsstromung 4 6 tritt schliefilich im Bereich 
vor den Dusen 28' abstromendes Brenngas 50 aus und gelangt 
durch den weiteren Brennraum 42 hindurch zu einem Austritt 
52, der in der Stirnwand 20 als eine im Wesentlichen zentrale 
20 Offnung ausgebildet ist. Bei einem nicht dargestellten Aus- 

f iihrungs.beispiel, bei dem die Brennkammer als Ringbrennkammer 
gestaltet ist, ist diese Offnung kreisringformig. 

Wahrend des Betriebs der Vorrichtung 10 wird durch das AuBen- 
25 rohr 24, die Luftzufuhr 30 und die Brenngaszufuhr 32 zu den 
Dtisen 28 sowie 28 1 ein Gemisch 34 aus Brenngas und Brennluft 
zugefUhrt, bei dem das Verhaltnis von Luft und Brenngas uber 
dem mittleren Luf t-/Brenngas-Verhaltnis der spateren Verbren- 
nung innerhalb der Brennkammer 12 liegt. Auf diese Weise ist 
30 eine Selbstzundung des Gemisches 34 vermieden. 



Das Gemisch 34 wird als erster Teilstrom 36 und zweiter Teil- 
strom 38 im Wesentlichen radial in die Brennkammer 12 einge- 
bracht. Dabei sind die Dusen 28 derart angeordnet und ausge- 
35 formt, dass der erste Teilstrom 36 im Wesentlichen in die 

Zirkulationsstromung 4 6 gelangt und damit innerhalb des Re- 
zirkulationsraums einen Rezirkulationswirbel anregt. Durch 
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Zugabe von weiterem Brenngas durch die weitere Brenngaszuf uhr 
48 in einer im Wesentlichen axialen Richtung wird der Rezxr- 
kulationswirbel zusatzlich gestutzt and derart viel Energie 
bereitgestellt, dass im Prinzip eine Aufwarmung des gesamten 
Gemisches auf zandbedingungen gewahrleistet ist. 

An der weiteren Brenngaszuf uhr 48 wird pro Zeiteinheit eine 
solche Gasmenge zugemischt, dass eine mSglichst homogene Bin- 
nvischung in den Rezirkulationswirbel erfolgt und Temperatur- 
spitzen vermieden werden. Die Einmischung erfolgt bei exnem 
vergleichsweise niedrigem Temper aturniveau, sodass zwar eine 
Reaktion des Brenngases mit der Brennluft stattfindet dxese 
Reaktion aber nur zu sehr geringen NOx-Emissionen fuhrt. Dxe 
Brenngaszufuhr 48 tragt daruber hinaus zur Kuhlung der ersten 
15 stirnwand 16 der Brennkammer 12 bei. 

innerhalb einer stabilen Zirkulationsstromung 4 6 strSmt pro 
Zeiteinheit zwischen etwa 10% und 20% der gesamten wahrend 
einer Zeiteinheit zugeftthrten Brennluft^ und Brenngasmasse . 
Diese Gesamtgasmasse wird im Rezirkulationswirbel vorgewarmt 
Die dabei erzielte Verbrennung bzw. Reaktion des Gemisches 34 
erfolgt bei einer besonders homogenen Gasdurchmisohung und 
einem vergleichsweise niedrigen Temperaturniveau unter Ver- 
meidung von Temperaturspxtzen. Auf eine separate Pilotxerung 
in konventioneller Form oder auf aerodynamische Stabxlxsxe 
rungsmaAnahmen durch Drallerzeuger kann daher bei der Brenn- 
kammer 12 verzichtet werden. Ein weiterer Hauptvortexl der 
Brennkammer 12 und der daran ausgebildeten zweistufxgen Zu- 
fuhr von Brenngas in den Rezirkulationsraum 40 ist, dass auf 
Katalysatoren verzichtet werden kann. 

Der zweite Teilstrom 38 des Gemisches 34 und gegebenenf alls 
weitere TeilstrSme tritt/treten durch die beispielsweise als 
RShrchen ausgestalteten DUsen 28- unmittelbar in das abstro- 
mende Brenngas 50 ein oder kann bei einem nicht dargestellten 
AusfUhrungsbeispiel ganz oder teilweise ebenfalls rezxrkulxe- 
ren Das abstramende Brenngas 50 ist vergleichswexse hexli, 



20 
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sodass der zweite Teilstrom 38 in ausreichender Form erwarmt 
und ebenfalls bis zum Austritt 52 vollstandig reagiert. 

Abschliefiend sei angemerkt, dass der zentral angeordnete Kor- 
5 per 22 und das darin ausgebildete Innenrohr 26 die Moglich- 
keit einer Integration von Fliissigbrennstof fdiisen bietet, so- 
dass die Vorrichtung 10 insgesamt als Zweibrennstoff system 
verwendet werden kann. Mit der Vorrichtung 10 kann also auch 
flussiger Brennstoff auf vergleichsweise schadstof f arme Art 
10 und Weise oxidiert werden f was bei herkommlichen Systemen mit 
Katalysatoren bisher nicht moglich ist. 
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1. Verfahren zum Verbrennen von Brennstoff in einer Brenn- 

kammer (12) , bei dem _ 

- Brennstoff und Brennluft vor einem Eintritt m die Brenn- 
kammer (12) unter Vermeidung von Selbstztindung gemischt wer- 

den , . . 

- ein erster Teil (36) des Gemisches (34) derart in die 
Brennkammer (12) eingebracht wird, dass er in der Brennkammer 
(12) zirkuliert, 

- in die Zirkulationsstromung (46) des ersten Teils (36) des 
Gemisches (34) weiterer Brennstoff zugefuhrt wird, bis eine 
Aufwarmung auf Zundbedingungen gewahrleistet ware, und 

- mindestens ein zweiter Teil (38) des Gemisches (34) derart 
in die Brennkammer (12) eingebracht wird, dass er sich mit 
einem aus der zirkulationsstrSmung (46) abstromenden, heiBen 
Brenngas (50) mischt, sich erwarmt und bis zu seinem Austritt 
aus der Brennkammer (12) verbrennt. 

2 Verfahren nach Anspruch 1, 

d'a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t, dass der Brenn- 
stoff und die Brennluft vor einem Eintritt in die Brennkammer 
(12) derart gemischt werden, dass das Verhaltnis von Brenn- 
luft zu Brennstoff uber dem mittleren LufWBrennstof f- 
Verhaltnis der Verbrennung in der Brennkammer (12) liegt. 

3 Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t, dass der erste 
und/oder der mindestens eine zweite Teil (36, 38) des Gemi- 
sches (34) aus Brennstoff und Brennluft durch einen zentral 
in der Brennkammer (12) angeordneten KSrper (22) eingebracht 
wird. 

4 Verfahren nach Anspruch 3, 

d'a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t, dass als Brenn 
stoff ein Brenngas zugefuhrt wird, und zusatzlich durch den 
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zentral angeordneten Korper (22) Flussigbrennstof f zugefuhrt 
wird. 

5. Verfahren nach einem der ArisprOche 1 bis 4, 
5 dadurch gekennzeichnet, dass die Zirku- 
lationsstromung (46) des ersten Teils (36) des Gemisches (34) 
aus Brennstoff und Brenrtluft in einern peripheren Bereich (40) 
der Brennkammer (12) ausgebildet wird. 

10 6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Brenn- 
kammer (12) im Wesentlichen zylindrisch oder ringf6rmig ges- 
taltet ist und der erste Teil (36) des Gemisches (34) aus 
Brennstoff und Brennluft im Wesentlichen radial in die Brenn- 

15 kammer (12) eingebracht wird. 

7 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Brenn- 
kammer (12) im Wesentlichen zylindrisch oder ringformig ges- 

20 taltet ist und der weitere Brennstoff (48). im Wesentlichen 
axial in die Brennkammer (12) eingebracht wird. 

8. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 7, 
dadurch, gekennzeichnet, dass die Brenn- 

25 kammer (12) im Wesentlichen zylindrisch gestaltet ist und der 
mindestens eine zweite Teil (38) des Gemisches (34) aus 
Brennstoff und Brennluft im Wesentlichen radial in die Brenn- 
kammer (12) eingebracht wird. 

30 9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass der ersle 
und der mindestens eine zweite Teil (36, 38) des Gemisches 
(34) aus Brennstoff und Brennluft als ein gemeinsamer Strom 
in die Brennkammer (12) eingeleitet werden, der innerhalb der 

35 Brennkammer (12) aufgeteilt wird. 
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10 Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t, dass der erste 
und/oder der mindestens eine zweite Teil (36, 38) des Gemi- 
sches (34) aus Brennstoff und Brennluft durch mindestens erne 

nii< .p f9« 28* ) in die Zirkulationsstro- 
besonders angepasste Duse uu, j m 

mung (46) sowie die Brennkammer (12) eingeleitet wird. 

11 • Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Zirku- 
lationsstrdmung (46) derart ausgebildet wird, dass pro Zext 
einheit in ihr zwischen etwa 5 % bis 25 %, insbesondere zwx- 
schen etwa 10 % und 20 %, der gesamten wahrend einer Zextexn 
heit zugefuhrten Gasmasse zirkuliert. 

12 Vorrichtung (10) zum Verbrennen von Brennstoff in einer 
Brennkammer (12), insbesondere zum Durchfuhren des Verfahrens. 
nach einem der Anspruche 1 bis 11, mit 

- einer Mischeinrichtung (22) zum Mischen von Brennstoff und 
Brennluft vor einem Eintritt in die Brennkammer (12) unter 
Vermeidung von Selbstzundung, 

- einer ersten Gemisch-Einleiteinrichtung zum Einbringen ex 
nes ersten Teils (36) des Gemisches (34) in die Brennkammer 
(12), derart, dass der erste Teil (36) des Gemisches (34) xn 
der Brennkammer (12) zirkuliert, 

- einer Brennstoff -Einleiteinrichtung (48) zum Zufiihren von 
weiterem Brennstoff in die Zirkulationsstramung (46) des ers- 
ten Teils (36) des Gemisches (34), bis Zundbedingungen vor- 
liegen, und 

- mindestens einer zweiten Gemisch-Einleiteinrichtung zum 
Einbringen mindestens eines zweiten Teils (38) des Gemisches 
(34) in die Brennkammer (12), derart, dass der mindestens ex 
ne zweite Teil (38). .des Gemisches (34) sich mit einem aus der 
Zirkulationsstromung (46) abstrSmenden, heiBen Brenngas (50) 
mischt, sich erwarmt und bis zu seinem Austritt aus der 
Brennkammer (12) verbrennt. 

13. vorrichtung nach Anspruch 12, 
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dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
und/oder die mindestens eine zweite Gemisch- 
Einleiteinrichtung als ein zentral in der Brennkammer (12) 
angeordneter Korper (22) ausgestaltet ist. 

5 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet,, dass die erste 
und/oder die mindestens eine zweite Gemisch- 

Einleiteinrichtung zum Einleiten von gasformigem Brennstoff 
10 ausgebildet ist und zusatzlich in dem zentral angeordneten 
Korper (22) mindestens eine Einrichtung zum Einleiten von 
Fliissigbrennstof f vorgesehen ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 14, 

15 dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
Gemisch-Einleiteinrichtung und die Brennkammer (12) derart 
gestaltet sind, dass die Zirkulationsstrdmung (4 6) des ersten 
Teils (36) des Gemisches (34) aus Brennstoff und Brenriluft in 
einem peripheren Bereich (40) der Brennkammer (12) entsteht. 

20 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Brenn- 
kammer (12) im Wesentlichen zylindrisch oder ringformig ges- 
taltet ist und die erste Gemisch-Einleiteinrichtung derart 

25 gestaltet ist, dass sie den ersten Teil (36) des Gemisches 
(34) aus Brennstoff und Brennluft im Wesentlichen radial in 
die Brennkammer (12) einbringt. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 16, 

30 d a d u r ch gekennzeichnet, dass die Brenn- 
kammer (12) im Wesentlichen zylindrisch oder ringformxg ges- 
taltet ist und die Brennstoff -Einleiteinrichtung (48) derart 
gestaltet ist, dass sie den weiteren Brennstoff im Wesentli- 
chen axial in die Brennkammer (12) einbringt - 

35 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 17, 
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d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t, dass die Brenn- 
kammer (12) im Wesentlichen zylindrisch oder ringfermxg ges- 
taltet 1st und die mindestens eine zweite Gemisch . 
Einleiteinrichtung derart gestaltet 1st, dass sie den mindes- 
tens einen zweiten Teil (38) des Gemisches (34) aus Brenn- • 
stoff und Brennluft im Wesentlichen radial in die Brennkammer 
(12) einbringt. 

19 vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
und die mindestens eine zweite Gemisch-Einleiteinrichtung 
derart ausgebildet sind, dass sie den ersten und den mindes- 
tens einen zweiten Teil (36, 38) des Gemisches (34) aus 
Brennstoff und Brennluft als einen gemeinsamen Strom xn dxe 
Brennkammer (12) einleiten. 

20 Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
und/oder mindestens eine zweite Gemisch-Einleiteinrichtung 
mindestens eine besonders angepasste Duse (28, 28') zum Exn- 
leiten von Brennstoff in die Zirkulationsstromung (46) sowxe 
die Brennkammer (12) aufweisen. 

21 Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Brenn- 
kammer (12) sowie die erste und die mindestens eine zwexte 
Gemisch-Einleiteinrichtung derart ausgebildet sind, dass xn 
der Zirkulationsstromung (46) pro Zeiteinheit zwischen etwa 5 
% bis 25 %, insbesondere zwischen etwa 10 % und 20 %, der ge- 
samten wahrend einer Zeiteinheit zugefUhrten Gasmasse zxrku- 
liert . 
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Zusammenfassung 

Verfahren und Vorrichtung zum Verbrennen von Brennstoff 

5 Ein Verfahren und eine Vorrichtung (10) zum Verbrennen von 
Brennstoff in einer Brennkammer (12) fuhren zu einer beson- 
ders NOx-armen Verbrennung, indem Brennstoff und Brennluft 
vor einem Eintritt in die Brennkammer (12) unter Vermeidung 
von Selbstztindung gemischt werden, ein erster Teil (36) des 

10 Gemisches (34) derart in die Brennkammer (12) eingebracht 

wird, dass er in der Brennkammer (12) zirkuliert, in die Zir- 
kulationsstromung (46) des ersten Teils (36) des Gemisches 
(34) weiterer Brennstoff zugefuhrt wird r bis ein Aufwarmen 
auf Zundbedingungen gewahrleistet ware, und mindestens ein 

15 zweiter Teil (38) des Gemisches (34) derart in die Brennkam- 
mer (12) eingebracht wird, dass er sich mit einem aus der 
Zirkulationsstromung (46) abstr6menden, heifien Brenngas (50) 
mischt, sich erwarmt und bis zu seinem Austritt aus der 
Brennkammer (12) verbrennt. 

20. 

Figur 1 
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